Про создание конечно-элементной модели корпуса главного циркуляционного насоса блока АЭС типа ВВЭР-1000 by Рудаков, К. Н.
 106 © К.Н. Рудаков, 2010  
УДК 519.6; 531 (075); 539.3  
 
К.Н. Рудаков д-р техн. наук, проф. 
НТУ Украины „Киевский политехнический институт“, г.Киев, Украина 
 
ПРО СОЗДАНИЕ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЙ МОДЕЛИ 
КОРПУСА ГЛАВНОГО ЦИРКУЛЯЦИОННОГО НАСОСА 
БЛОКА АЭС ТИПА ВВЭР-1000 
 
 
Розглянуто проблеми створення скінченно-елементної моделі корпуса головного циркуляційного насоса блоку  
АЕС типу ВВЕР-1000, виявлені причини їхньої появи, запропоновані підходи, що дозволяють успішно їх перебороти. 
Наведено відповідні ілюстрації, на прикладі головного циркуляційного насоса типу ГЦН-195М. 
 
The problems of creation of finite-element model of corps of general circulation pump of block of AES of the VVER-
1000 type are considered, the reasons of their appearance are exposed, approaches allowing successfully them  to overcome 




В Украине (и не только) подходят к концу назначенные ресурсы эксплуатации атомных блоков 
АЭС, в частности, блоков типа ВВЭР-1000. Есть лишь две альтернативы: переназначить ресурс или 
закрыть блок. Первый вариант более привлекателен, поскольку наименее затратен и не нов: в мире уже 
есть неединичные случаи, да и в Украине на 2010 год уже продлен ресурс блока типа ВВЭР-440. 
Для переназначения ресурса необходимо провести огромное количество мероприятий. На АЭС, 
спроектированных в бывшем СССР, эти мероприятия, с точки зрения прочности, регламентируются в 
первую очередь ПНАЭ-Г-7-002-86 [1] и множеством других документов, опирающихся на эти Нормы. 
Одним из основных элементов блоков АЭС является главный циркуляционный насос, коротко – 
ГЦН. Он относится к первой группе оборудования, поэтому при переназначении ресурса подлежит 
расчетам на прочность. Но не весь, а его корпус. Корпус насоса – это совокупность сборочных единиц и 
деталей насоса (кроме встроенных), образующих емкость, ограниченную патрубками и концевыми 
уплотнениями. 
При проектировании корпусов насосов более 30 лет назад о проведении конечно-элементных 
трехмерных расчетов речь не шла, поскольку в мире были лишь единичные экземпляры 
суперкомпьютеров, позволяющие их выполнить. Расчеты проводили по инженерным формулам. И, 
несмотря на это, корпуса насосов отработали назначенный 30-летний ресурс практически без замен и 
аварий. Однако при переназначении ресурса уже никто не хочет рисковать и требуются уточненные, а 
значит, конечно-элементные расчеты, которые для ГЦН невозможно провести, не создав предварительно 
геометрическую модель, и лишь на ее основе – конечно-элементную модель. Эти задачи уже вполне 
посильны современным персональным компьютерам и программам. 
 
Проблемы создания геометрической модели ГЦН типа ГЦН-195М 
Для ВВЭР-1000 применяют ГЦН типа ГЦН-195М – электромеханический, с уплотнением 
вращающегося вала, вертикального типа, с консольным рабочим колесом, осевым подводом 
теплоносителя (снизу) и с выносным электродвигателем. Лопастями рабочего колеса теплоноситель 
гонится к выходному патрубку по спиралеобразному расширяющемуся контуру, поэтому корпус ГЦН-
195М еще называют улиткой. Примерные параметры: масса 50 тонн, высота (с патрубком) 2.8 м, глубина 
(с патрубком) 3.4 м, ширина 2.8 м. Изготавливается литьем, с последующим контролем качества 
материала, удалением металла с обнаруженными металлургическими дефектами и завариванием 
вынутых объемов (выборок), с доработкой геометрии по лекалам и на координатно-расточных станках. 
Его геометрия – совокупность сложных криволинейных поверхностей, расточенных отверстий и 
посадочных мест, округлений и фасок (см. рис.1). Каждый принятый в эксплуатацию экземпляр корпуса 
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имеет ряд (допущенных) отклонений от чертежных размеров, которые запротоколированы и занесены в 
паспорт насоса.  
 
 
Рис. 1. Улитка ГЦН-195М, 3D модель: а) – полная; б) – отсечена верхняя часть 
 
Как оказалось, создание компьютерной 3D геометрической модели улитки, основанной на 
чертежах и запротоколированных отклонениях, является непростой задачей даже при наличии 
современных специализированных программ, причем эти проблемы – общие для этих программ, что 
проверено на практике. 
Источник главной проблемы – приближенность математических аппроксимаций в операциях с 
математическими моделями сложных геометрических объектов: кривых линий (дуг окружностей, 
сплайнов), криволинейных поверхностей и „твердых” тел (solid). Отметим, что линии основываются на 
точках, поверхности – на некотором количестве опорных линий, а создание „твердого” тела проводится 
на основе поверхностей, создающих замкнутое пространство, с отсечением „излишков”. Речь идет о 
таких операциях, как создание сложной линии и поверхности, разрезка их на части и сшивка, лежащих в 
основе таких команд, как „создать”, „спроецировать”, „сложить”, „вычесть”. Одни аппроксимации 
заменяются другими (автоматически создаются новые опорные объекты), вносимые погрешности 
накапливаются и приводят к тому, что на когда-то гладких, но рассеченных, поверхностях появляются 
вроде бы незначительные уступы, т.е. появляются трудноудаляемые поверхности с весьма малыми 
площадями; а также изломы ранее гладких кривых и поверхностей. Такие дефекты мешают 
последующим операциям вплоть до полного отказа в их выполнении, до „зависания” программы, 
„самопроизвольного” окончания ее работы (как известно, в любой сложной программе есть хотя бы одна 
ошибка – закон программирования). 
Вторая серьезная проблема – стыковка ребер поверхностей, изначально описанных разными 
способами, например: дуги окружности со сплайновой линией. Путь решения – предварительное их 
приведение к однотипному описанию, т.е. к сплайновому. 
Третья серьезная проблема – стыковка ребер поверхностей, создающая острые входящие углы, 
стремящиеся к нулю. Сама геометрическая операция может выполняться без проблем, но такие места 
создадут проблемы при создании сетки конечных элементов или, при вроде бы успешном ее создании, 
появлении конечных элементов, вырожденных или близких к вырожденным. 
На основе опыта создания геометрической модели улитки ГЦН-195-М сформулированы 
следующие рекомендации: 
1. Необходимо минимизировать количество операций рассечения, желательно полностью от них 
отказаться. Это вполне возможно при блочном принципе создания геометрии: достаточно создавать 
характерные крупные блоки (см. рис.2 и рис.3), на основе которых лишь несколькими операциями типа 
„сложить” и „вычесть” собирать почти окончательную конфигурацию, требующую лишь несколько 
завершающих операций типа „округлить”. Блоки должны иметь некоторый запас по взаимному 
перекрытию, поскольку при сшивке операция типа „надточить” не предусмотрена, а вот типа „обрезать 
Вісник Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут» 
108 
излишки” – обычная и даже обязательная. Блочный принцип не только позволяет создавать 3D 
геометрическую модель, но и значительно ускорить этот процесс, а также быстро модифицировать 
существующую (в блоках) модель при учете фактических размеров при создании 3D модели другого 
экземпляра изделия. 
 
2. Необходимо контролировать (варьировать) точность геометрических операций. Желательна 
высокая точность, но иногда ее приходится снижать при операциях типа „сложить” или „округлить”. 
3. Есть смысл предусматривать возможности для „почетного отступления” путем сохранения 
множества файлов с этапными ситуациями. 
4. Криволинейные поверхности основы улитки, „конусного” входа и „спирали” необходимо 
создавать путем „натягивания” поверхностей на последовательно расположенные сплайновые кривые, с 
минимально возможным количеством „швов” (см. рис.4). Причем эту часть модели необходимо 
выполнять с особой тщательностью, не допускать локальных „вмятин” и „бугров” хотя бы в районах 
будущих округлений, хотя для реальной конструкции точность не требуется (обычно речь идет о 
размерах без допусков, выполняемых с помощью лекал). 
На рис.1 изображена 3D геометрическая модель улитки ГЦН-195М (но еще без отверстий под 







  д) е) 
Рис. 2. Основные блоки 3D геометрии улитки для операций „сложить”: а) – основа улитки; б) – входной „конус” 
(без отверстия); в) - цапфы; г) – входная часть (без отверстия); д) – выходная часть (без отверстия); 
 е) - патрубки 




Проблемы создания конечно-элементной модели ГЦН типа ГЦН-195М 
После окончания работы над 3D геометрией улитки и полной очистки ее от „строительных лесов и 
мусора” может оказаться, что автоматический построитель конечно-элементной сетки отказывается 
создавать сетку во всей модели „за раз”. Причин может быть много. Необходимо иметь в виду, что все 
современные автоматические построители 3D конечно-элементных сеток вначале используют разметку 
всех ребер (ручную или автоматическую), затем на каждой поверхности, ограниченной размеченными 
ребрами, создают поверхностную сетку, и лишь затем, используя ее как вспомогательную, заполняют 
объем 3D конечными элементами (КЭ). Когда такие построения выполнены успешно, проводится 
автоматическая оптимизация сетки: узлы получают некоторые смещения с целью получения более 
качественных показателей сетки. Процессом можно управлять путем назначения параметров разметки, 
максимального размера („диаметра”) КЭ, углов на дугах, минимального количества КЭ вдоль ребра и т.д. 
Наличие множества параметров, управляющих процессом создания конечно-элементной сетки, является 
и благом и проклятием одновременно, а сам процесс становится „творческим и многоразовым”. 
На основе опыта создания конечно-элементной модели улитки ГЦН-195-М сформулированы 
следующие рекомендации: 
1. Желательно использовать программы с более развитыми построителями конечно-элементной 
сетки, например, FEMAP, HyperMesh последних версий. 
2. Можно проводить „разрезку с соответствием” объекта на блоки, позволяющую создавать „за 
раз” согласованные на стыках блоков конечно-элементные сетки. 
3. Необходимо выявлять проблемные участки (путем локальных построений сеток в вырезанных 
из цельной конструкции блоках) и локально переделывать проблемные места в геометрии опорных 
блоков, о которых шла речь в предыдущем разделе статьи, используя принципы „в пределах допуска” и 
„консервативности”, не наращивая искусственно прочность конструкции. 
4. Необходимо проводить контроль качества созданной конечно-элементной сетки путем запуска 






Рис. 3. Основные блоки 3D геометрии улитки для операций „вычесть”:  
а) – центральное отверстие; б) – „спираль”; в) – „оттиск” верха улитки 
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5. Можно проводить „небольшой ручной ремонт” автоматически созданной, но местами 
некачественной конечно-элементной сетки путем перемещения узлов, перестройки конечных элементов, 




Рис. 4. Опорные линии для создания поверхностей: а) – основы улитки; б) - „спирали” 
 
На рис.5 изображена одна из конечно-элементных 3D моделей улитки ГЦН-195М (получена на 
основе геометрической модели, 
изображенной на рис.1-а). Даже после ее 
успешного создания „за раз” было принято 
решение о некоторой доработке 
геометрической модели. 
Работа выполнена в рамках проекта 
по переназначению ресурса 1-го блока типа 
ВВЭР-1000 Южно-Украинской АЭС. 
 
Выводы 
Как следует из приведенных 
рисунков, удалось найти способы 
преодоления проблем и создать вполне 
качественную геометрическую 3D модель 
улитки ГЦН-195М, на основе которой 
можно создать несколько конечно-
элементных сеток разной плотности, что 
позволит в дальнейшем провести 
необходимые расчеты и оценить 
сходимость решений путем сравнения и 
оценки количественных параметров отклонений решений. 
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Рис. 5. Один из вариантов конечно-элементной 3D модели 
улитки  ГЦН-195М 
